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Resumo

Acos grau APl combina alta resisténcia mecanica a tragcdo com elevadas
propriedades de impacto, o que os fazem adequados para a fabricagdo de
componentes de grande espessura, como tubulagdes usadas em gasodutos que
devem possuir uma temperatura de transicdo a mais baixa possivel bem como um
elevado patamar superior de energia de impacto, ja que as elevadas tensdes de
servigo podem contribuir para a ocorréncia de falha no modo ductil de propagagao
de trinca. Obviamente, as juntas soldadas com estes agos também devem possuir
elevadas propriedades de impacto. Na América Latina, recentemente, comecga-se a
fazer uso de tubos soldados em espiral para aplicagdo em dutos sujeitos a altas
pressbdes. Esta reserva contra este tipo de tubo tem levado a uma rejeigcdo da
tecnologia de soldagem em espiral simplesmente por desconhecimento da qualidade
deste produto, que € baseada em experiéncias de 30 anos atras quando as fabricas
de tubos espirais dispunham de tecnologia inadequada de fabricacdo e
inspecéao/controle, bem como baixo grau de refino do ago usado para tiras a quente.
Neste artigo sera apresentada e discutida a tecnologia de produgcao de tubos de
grandes diametros obtidos pelo processo arco submerso helicoidal bem como a
utilizagao destes tubos na industria de saneamento basico, de gas e petréleo.
Palavras-chave: Arco submerso helicoidal (espiral); Tubos espirais grandes
didmetros; Gasodutos; Acos API.

PRODUCTION OF LARGE DIAMETER STEEL PIPE USING THE SPIRAL
SUBMERGED ARC WELDING PROCESS - SAWH

Abstract
APl 5L-grade steels combine high resistance and high toughness properties, and are
extensively used for components of high thickness, such as gas and oil pipelines. These
pipes should have low transition temperature in order to avoid brittle fracture due to high
level of tension on the structure. It is obvious that the weld joints in the pipelines also should
have excellent impact proprieties. In Latin America, recently, starts to use spiral-welded
pipes in pipelines under high pressure. The not common use of this kind of pipes in Latin
America has been ground on the quality of spiral-welded pipes from more than 30 years ago,
when the pipe mills did not have knowledge of the entire technology of the SAWH process as
well as the low level of quality of the hot rolled steels. In this paper the SAWH technology for
gas & oil pipeline is going to be presented and discussed.
Key words: Spiral submerged arc welding — SAWH; Large diameter spiral tube; Pipeline;
API-grade steels.
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1 INTRODUGAO

A grande maioria de tubos de grandes diametros produzida no mundo para
gasodutos e oleodutos € fabricada através do processo de soldagem a arco
submerso, o qual fornece excelente relagao de custo vs. qualidade da junta soldada.
Uma caracteristica deste processo é a possibilidade de adi¢do de elementos de liga,
tais como, Ti, B, Ni, Zr e outros através do fluxo de soldagem,“"” permitindo um
preciso controle da microestrutura do metal de solda. Atualmente, o elevado nivel
tecnolégico das novas plantas de formagao de tubos utilizando o processo de
soldagem a arco submerso helicoidal (espiral) e o alto grau de refino de ago para
producao de tiras a quente tém motivado a implantacido de fabricas de tubos
soldados espiral em diversos paises, inclusive na Europa, onde elevadissimo nivel
de qualidade é exigido. Recentemente, fabricas estdo instaladas ou planejadas para
fabricar tubos espirais no Brasil. Estas fabricas de tubos espirais quanto as de
longitudinais dispbe de elevado grau de testes e inspeg¢do para garantir os altos
niveis de qualidade exigidos pela indUstria petrolifera.®

Na América Latina, recentemente, comecga-se a fazer uso de tubos soldados em
espiral para aplicacdo em dutos sujeitos a altas pressdes. Esta reserva contra este
tipo de tubo tem levado a uma rejeicao da tecnologia de soldagem em espiral
simplesmente por desconhecimento da qualidade deste produto, que é baseada em
experiéncias de 30 anos atras quando as fabricas de tubos espirais dispunham de
tecnologia inadequada de fabricag&o e inspecéo/controle, bem como baixo grau de
refino do aco usado para tiras a quente.®

O objetivo deste artigo € apresentar uma visdo geral do estado da arte e da
tecnologia de fabricacdo de tubos soldados com o processo a arco submerso
helicoidal (espiral). Comparagdo com o processo convencional longitudinal sera feito
para demonstrar que ambos processos possuem caracteristicas de produto comuns
e as principais vantagens e desvantagens de ambos processos serdo apontadas.

2 PRODUGAO DE AGO PARA FABRICAGAO DE TUBOS

O uso de acgos de alta resisténcia combinado com processos de fabricagdo de tubos
€ considerado uma necessidade econdmica importante para atender o transporte de
gas, finos de minério e agua a longas distancias de uma maneira segura e
competitiva. Para atender a crescente demanda por tubos de alta resisténcia,
siderurgicas em todo mundo, inclusive no Brasil, tem investido em pesquisas para
desenvolver novos acos e/ou processos de fabricacdo que otimize as propriedades
da matéria prima para fabricagao de tubos.

O desenvolvimento de agos para fabricagcdo de tubos requer dentre outros os
seguintes requisitos: (i) elevado limite de escoamento, (ii) baixa temperatura de
transicdo ductil/fragil durante impacto, (iii) viabilidade econémica, (iv) boa
soldabilidade e (v) boa capacidade de conformagédo. Os mecanismos basicos de
design destes agos consistem basicamente no processo de endurecimento e/ou
refinamento de grdo de agos baixo carbono através de adigdo de elementos de liga
tais como Mn, Mo, V, Nb, Ti, Al entre outros.®) Outro mecanismo é através de
laminacdo controlada de chapas e bobinas, constituindo o processo denominado
processamento termomecanico (Figura 1). Um Processamento termomecanico
envolve um alto grau de purificagcdo do ago combinado com laminagao controlada
seguido por um resfriamento rapido permitindo a formagéo de uma microestrutura
ferrita acicular (Figura 2), ferrita-perlita, ferrita-bainita ou bainita-martensita
submetido a um posterior revenimento.® No passado as bobinas eram feitas por
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laminacao a quente, com propriedades mecéanicas ruins. Hoje, com melhor refino do
aco e laminacdo controlada, a qualidade do ago em bobina & equivalente ao
laminado a frio.

Figura 1. Diagrama esquematico de um processamento termomecanico usado para produzir ago com
elevadas propriedades mecanicas (laminador de tiras a quente da CST).

Figura 2. Microestrutra tipica de ferrita acicular de um metal de base produzido a partir de
processamento termomecénico controlado e resfriamento rapido.

3 PROCESSO DE SOLDAGEM HELICOIDAL / ESPIRAL

No processo de soldagem helicoidal/espiral € usado bobina ao invés de chapas
como no processo de soldagem longitudinal. Portanto, isto significa que no processo
de deformagdo a quente na usina siderurgica, chapas fabricadas pelo processo de
lingotamento continuo é tratado termomecanicamente e enrolados em bobinas.
Bobinas com pesos de até 40 toneladas sao transportadas até a fabrica de tubos e a
primeira etapa do processo de formagao de tubo é o desbobinamento. A bobina é
desbobinada passando por um conjunto de rolos seguido por fresamento das bordas
da bobina para ajustar a sua largura (veja detalhe na Figura 3). Neste processo a
perda de material (sucata) produzido pelas aparas é proporcional a espessura da
chapa (strip). A chapa é em seguida soldada transversalmente a préxima bobina
(emenda de bobina). Isto permite a fabricagdo continua de tubos de comprimento
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quase ilimitado. Naturalmente, o comprimento do tubo é limitado por outros fatores,
tais como projeto (cliente), espaco fisico na fabrica e capacidade de transporte.

A bobina desenrolada é entao transformada em tubo através do uso de trés rolos no
sistema de curvamento, como ilustrado na Figura 3, o que garante excelente
circunferencialidade do tubo.

O diametro (D) do tubo produzido depende do angulo («) no qual o material (strip)
com largura (B) entra na unidade de formacgado (veja Figura 3). A equagao (1)
apresenta a relagdo entre o didmetro do tubo, o angulo de formagéo do tubo e a
largura da bobina.
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Figura 3. Principio de formagéo de tubos em espiral.

A formacao do tubo é entdo completada através da soldagem de passe duplo, que
consiste em soldagem interna acompanhada pela soldagem externa
simultaneamente defasadas em meio circulo. A Figura 4 mostra esquematicamente
a sequéncia de soldagem interna e externa. A soldagem é realizada na posi¢ao 6
horas na parte interna e a 12 horas na posicdo externa. Toda a operagdo de
soldagem é controlada por computador e os dados sao continuamente gravados.
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Figura 4. ConFiguracdo da soldagem a arco submerso na parte interna e externa utilizando dois
arames com conFiguracdo tandem.

O processo de soldagem usado na fabricagdo de tubos em espiral € essencialmente
o mesmo utilizado na soldagem longitudinal. Os consumiveis (fluxo e arame)
também sdo os mesmos. Portanto, o metal de solda exibe caracteristicas fisico-
quimicas e mecanicas idénticas. No processo de soldagem espiral € comum a
utilizacdo de conFiguragcdo tandem com arames multiplos. Usualmente limita-se a
dois arames devido ao risco de escorrimento de metal de solda fundido.

Por principio, a geometria do tubo produzido por soldagem em esprial € constante
ao longo do comprimento do tubo. O cordao de solda em espiral funciona como um
estabilizador geométrico (stiffener), conferindo ao tubo wuma excelente
circunferencidade.” Portanto, via de regra, ndo € necessaria a operagao de
expanséo a frio para corrigir o diametro do tubo.

As dimensdes do tubo em espiral sdao continuamente ajustadas, permitindo a
obtencdo de qualquer didmetro especificado pelo cliente, a partir da matéria prima
(bobina) com a mesma largura. Enquanto que no processo de soldagem longitudinal
€ necessario o uso de um grande numero de ferramentas para distintos diametros.

A Figura 5 mostra uma tipica distribuicdo dos didmetros medidos em tubos
fabricados pelo processo espiral. A estreita faixa de distribuicdo do didametro externo
dos tubos se encontra dentro da tolerancia requerida pela API 5L. Isto mostra a
elevada uniformidade geométrica conseguida com o processo de soldagem a arco
submerso em espiral, acarretando economia na execugao de projeto de gasodutos,
onde circunferencidade e linearidade do tubo é muito importante. Aliado a estas
caracteristicas, o processo espiral permite a confecgdo de tubos de grande
comprimento (minimo 8,30 m até ~32 m), o que pode reduzir significativamente o
numero de soldas em campo, com grande apelo econdmico e redugéo de tempo de
montagem do pipeline.
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Figura 5. Distribuicdo do didametro externo e tolerancia na fabricagao de tubo de didmetro 914 mm e
espessura de parede 12,7 mm usando o processo de soldagem espiral.

4 TESTES E CONTROLE DE QUALIDADE

Plantas modernas de fabricacdo de tubos em espiral possuem sistemas avangados
de inspecdo no corddo de solda, na zona afetada pelo calor € no corpo do tubo.
Inspecdo com ultra-som é realizada ainda na linha de soldagem logo apds duas
voltas da soldagem externa (Figura 3). Este processo de teste permite o controle da
qualidade da junta soldada on-line. Os defeitos sdo automaticamente marcados com
tintas adequadas para a visualizagdo do operador. O teste €& ainda salvo
eletronicamente e podem ser visualizados em monitores para avaliagao do operador.
Apo6s o corte, o tubo é devidamente marcado para qualquer rastreamento e é
conduzido a uma estagdo para controle intermediario onde o excesso de fluxo e
escoria gerada na soldagem é removida do interior do tubo. Um fluxo usual de uma
fabrica de tubos soldados tanto espiral quanto longitudinal encontra-se na Figura 6.
Teste hidrostatico € realizado para garantir a integridade do tubo. O tubo é
preenchido com agua e devidamente pressurizado até um determinado nivel de
pressao. As condicdes de teste sdo continuamente documentadas eletronicamente
através de um diagrama de presséao versus tempo. Apos o teste hidroestatico o tubo
€ submetido novamente a inspec¢é&o por ultra-som e radiografia (Figura 6).

ApOs passar por todas as estagdes de fabricacao e testes, o tubo é transferido para
uma area de inspecao final. Nesta estacao final, os testes consistem em controle
dimensional, inspecao visual da superficie interna e externa do tubo e controle da
marcagao do tubo (Figura 6). Finalmente, o tubo recebe a etiqueta conforme
especificado pelo cliente e posteriormente o tubo esta pronto para ser transportado
ou é encaminhado para a fabrica de revestimento.
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Figura 6. Esquema geral da seqiiéncia de fabricagéo e inspegdo em uma planta de fabricagéo de
tubo em espiral.

5 CARACTERISTICAS MECANICAS DE TUBOS SOLDADOS EM ESPIRAL
5.1 Curvamento a Frio

Igualmente aos tubos produzidos pelo processo longitudinal, os tubos produzidos
pelo processo espiral também podem ser curvados no campo.m Independentemente
da posicao do corddo de solda, tubos em espiral podem ser curvados com
equipamentos convencionais e com as técnicas baseadas nas normas vigentes. O
cordao de solda em espiral ndo influencia na capacidade de deformagao durante
curvamento a frio. Varios exemplos de aplicacdo de tubos em espiral curvados a frio
estdo em uso em varios paises. A partir desta lista pode-se constatar que tubos
soldados em espiral ttm uma excelente aceitacdo e nenhuma duvida de qualidade
destes tubos foi reportada até o presente.
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5.2 Tensoes Aplicadas no Cordao de Solda

Basicamente, tubos soldados em espiral apresentam uma orientagao preferencial do
cordao de solda assim como da diregdo de laminagcdo a quente com respeito a
diregdo principal das tensdes que atuam no tubo. E ébvio que os corddes de solda
em tubos soldados longitudinal e em espiral estdo situados em diferentes angulos
relativo ao eixo do tubo. Como a tensé&o circunferencial, o, , € a tensdo maxima que
atua em um duto, a solda longitudinal que esta localizada perpendicular a dire¢ao da
tensado principal, esta sujeito ao maximo carregamento. Quanto mais o angulo do
cordao de solda se desvia da diregao do eixo do tubo, menor sera a tensao normal,
o,, que atua na dire¢do perpendicular ao corddo de solda quando se ignora a

tensao longitudinal (Figura 7). Esta relacdo é mostrada na equagao (2).

c,=0,.c08 a Eq. (2)
A tensao circunferencial como resultado da pressao interna aplicada é dada pela
equagao (3).
o, :$ Eq. (3)
onde p é a pressao interna aplicada, D o didmetro externo do tubo e t a espessura
da parede do tubo.
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Figura 7. Representagado esquematica das tensdes no cordao de solda em espiral.

Portanto, o corddo de solda longitudinal (a =0°) esta sujeito a maior tensdo e um

cordéo circunferencial (a =90°) a menor tensédo. O cordao de solda em espiral esta
situado entre estes dois extremos e a tensdo que atua no corddo em espiral € em
torno de 50 a 70% menor que a tensédo que atua no cordao longitudinal.

Como consequéncia natural do processo de deformacédo a frio, tubos em espiral
exibem diferengas significativas entre o limite de escoamento medido na diregéo
longitudinal e transversal. Devido ao efeito Bauschinger o limite de escoamento na
diregdo longitudinal € sempre maior que o limite de escoamento na diregéo
transversal ao eixo do tubo.® A diferenga dos valores médios na diregdo transversal
e longitudinal é de aproximadamente 40 a 50 MPa. O mesmo é valido para a relagéao
limite de escoamento/limite de resisténcia (o,/c,) em ambas diregcdes. O valor

medido na dire¢ao transversal da relagdo o, /o, € sempre menor que os valores na

diregdo longitudinal do tubo. A extensdo deste efeito depende do angulo de
formacéao do tubo, do didametro do tubo e da relagdo diametro/espessura de parede.
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6 RESULTADO EXPERIMENTAL DE QUALIFICAGCAO DE TUBO ESPIRAL API 5L
X70

A soldagem dos tubos para testes foi feita usando como metal de base bobinas do
aco API 5L X70 com 16mm de espessura. O processo de soldagem utilizado foi arco
submerso espiral com passe duplo. Utilizou-se a conFiguragdo Tandem com arames
multiplos.

Modernos processamento termomecanicos permitem a producdo de acos de
elevada resisténcia mecéanica e baixo carbono (abaixo de 0,11% em peso). Este
baixo teor de carbono e outros elementos de liga, ex. enxofre, garantem uma boa
soldabilidade destes acgos, tornando possivel soldagem em campo sem restricdes de
processo. Uma composicao quimica tipica de um aco X70 é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composic&o quimica do metal de base X70 (em % peso)

Bobina C Si Mn P S Al V Ti CE
1 0,090 0,310 1,59 0,016 0,004 0,036 0,054 0,022 0,19
2 0,087 0,327 1,59 0,013 0,007 0,03 0,057 0,021 0,18
3 0,091 0,366 1,50 0,013 0,006 0,031 0,055 0,018 0,18
4 0,092 0,351 1,52 0,012 0,006 0,03 0,055 0,016 0,19
5 0,085 0,295 1,56 0,012 0,004 0,028 0,055 0,021 0,18
6 0,095 0,344 1,47 0,014 0,005 0,024 0,059 0,02 0,19
7 0,125 0,315 1,56 0,010 0,007 0,032 0,058 0,022 0,22
8 0,100 0,322 1,63 0,010 0,006 0,03 0,053 0,021 0,20

Propriedades mecéanicas de tragdo medidas na dire¢do longitudinal do tubo e
transversal (35°) ao eixo longitudinal do tubo foram avaliadas para diferentes
bobinas. No metal de solda, as medidas foram realizadas na posi¢&o transversal ao
corddao de solda espiral. A média dos valores de limite de escoamento sao
apresentados na Figura 8 e Tabela 2. Estes resultados mostram que tanto o metal
de base quanto o metal de solda preencheram os requisitos estabelecidos pela API
5L. Figura 9 mostra também que a relag&o limite de escoamento/limite de resisténcia
(o,/0,) do metal de base e do metal de solda encontram-se na faixa especificada

pela API 5L (PSL 2).
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Figura 8. Limite de escoamento do metal de base e metal de solda espiral.
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Figura 9. Relag&o do limite de escamento / limite de resisténcia (o, /o, ): (a) metal de base e (b)
metal de solda espiral.

Tabela 2. Propriedades mecénicas (limite de escoamento (O'y ) € limite de resisténcia (o, ) em MPa e

alongamento (A) em %) do metal de base (MB) na posi¢ao transversal em relagdo ao eixo longitudinal
do tubo e no cordao em espiral na posi¢ao transversal ao corddo de solda (MS).

Bobina Metal de base Metal de solda espiral MB MS
Oy or A Oy or A 0y/0r | 0,/0/

1 566 683 22 534 699 0,83 0,76
2 567 683 20 521 713 0,83 0,73
3 506 645 23 561 689 0,78 0,81
4 566 656 22 608 688 14,5 0,86 0,88
5 538 653 28 544 686 0,82 0,79
6 575 683 21 541 657 14 0,84 0,82
7 589 689 24 648 710 22 0,85 0,89
8 564 684 23 599 690 16 0,82 0,87

9 571 675 21 614 679 14 0,84 0,9
10 584 692 23 619 722 22 0,84 0,86
11 562 687 24 578 735 0,82 0,79

Medidas da energia Charpy-V foram realizadas no metal de base e no cordao de
solda espiral na temperatura de 0°C. No metal de base, a média dos valores foram
calculados na posigao longitudinal e na posigao transversal a 35° em relagao ao eixo
longitudinal. No metal de solda espiral, a média foi obtida dos valores medidos na
posicao perpendicular ao corddo de solda e inclinado a 35° em relagédo ao eixo
longitudinal do tubo. A Figura 10 mostra que os requisitos da API 5L, com respeito a
tenacidade do metal de base e metal de solda foram atendidos.
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Figura 10. Média da energia Charpy do metal de base (diregéo longitudinal e transversal-35°) e metal
de solda espiral (perpendicular ao cord&o e transversal-35°).

7 CONCLUSAO

O processo de soldagem espiral como processo de fabricacdo de tubos para
gasodutos/oleodutos preenchem quaisquer requisitos de normas internacionais (ex.
API 5L) para condugao de gas, agua, 6leo e finos de minério. Todos os requisitos de
qualidade exigidos por processos convencionais, ex. soldagem longitudinal, sao
também atendidos pelo processo de soldagem espiral. Tubos fabricados pelo
processo espiral oferece um fator de seguranga extra com relagéo a distribuicdo de
tensdo no cordéo de solda (50 a 70% menor que a tensdo aplicada no cordao de
solda longitudinal). O exemplo pratico descrito neste trabalho mostrou que tubos
soldados pelo processo espiral sdo qualificados pela norma APl 5L. A crescente
tendéncia da utilizagdo do processo de soldagem espiral € alavancada pela
crescente preocupacido na melhoria dos processos de fabricacdo de tiras a quente
com niveis de qualidade iguais ou até superiores aos processos de laminagao a frio.
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